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이제 위 치 에너지 장 벽 의 

사 용 하는 방 법 을 생각해 

처럼 영 역 을 운 동 에너지 

부 분 의 3 영 역 으로 나누 

표 시 하 자. 입 자 가 -< 의 

면 , 먼저 영역 Ｌ 에서는 

다 음 과 같이 파 동 함 수 를 

다. 
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01 내 
영역 1 의 경 우 에는 두 되 돌 이점 근 처 에 서 의 파 동 함 수 인 #,, 및 《, 와 같 아 져야 하므로 비 
교의 편 의 를 위하여 2, 및 2, 근 처 에 서 의 파 동 함 수 를 각각 및 # 로 표 현 하자. 








1 / 02 이 1 | , 으 = . 빼 
4 ~ 0 0 0 ㅋ 2726 ㆍ ~ (7 1 +/46 . 
“《 \《 
끝 으로 영역 1 에서는 투 과 된 파 동 함 수 만 존재할 것이므로 우 리 는 다 음 과 같이 쓸 수 있을 
것이다. 
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비수 
여기서 한 가지 언 급 할 점 은 영역 11 에 서는 실제 하 나 의 파 동 함 수 로 표 현 되 어야 하므로, 
07, 와 07 가 서로 연관 있다는 점 이 다 . 


즉 ) = ) 00- / ~ 으로 
/) ~ 로에 띠 


쪼 
글러 


가 


부 현 되 므로, /. 042 = 6 로 놓으면 /,, 는 
기 나 " {“ 
>" 


로 표 현 되는데, 이 표 현 은 0} 와 같아야 되므로, /) =6@^6(2?, (2 =6 ㅇ ^』/2 의 관 계 가 성 
23 ㅇ 
그 











함 을 알 수 있다. 
이제 각 되 돌 이점 근 처 에 서 의 파 동 함 수 와 되 돌 이 점 에서 떨어진 \108 파 동 함 수 들 과 의 연결 
을 생 각 해 보자. 먼저 가장 간 단 하게 주어진 영역 11 에 서 의 파 동 함수 《, 와 되 돌 이점 2, 
근 처 에서 구한 파 동 함수 #, 의 연 결 을 생 각 하자. 

되 돌 이점 7; 에서 위 치 에너지 함 수 의 접 선 의 기 울 기 를 ㅡ 6,  ' 0 하면, 이 
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부 근 에 서 의 위 치 에 너 지 는 7 -60.(2-2 ㅋ )+ ^ 로 
앞에서 본 것처럼 에 어 리 의 방 정 식 으로 주어진다. 


포스 
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0 2072 3 
00 -8\%=-0, 0 = (을 60760) 


그러므로 되 돌 이점 2, 근 처 에 서 의 파 동 함 수 는 앞 에 서 와 마찬가지로 에 어 리 함 수 들의 1 차 
결 합 으로 표현할 수 있다. 





… ~940)+0200 
이제 파 동 함수 와 영역 11 에 서 의 파 동 함수 /),,, 의 연 결 은 8 < 0 인 지 점 에서 일어나 





므로 우 리 는 에 어 리 함 수 들의 점근 형 태 로 《, 를 표 현 하도록 하겠다. 
그 -90 타 담 인 
고 ^/811 3 0] 1 0608 3 2/ 1 
\7(-8) 
르 견 , 00 는 )-40060= / 기 즘 00000= / (~00000= 국 -00? 998 














2 응 ㅠ 2 본 ㅠ 2 은 ㅠ 2 후 ㅠ 
때 1 1 을 01+ 쥐 그 8)” 디 | | 글 1 즈 ㅣ 8)” 파 
\ = 1 2 6 6 도 6 +6 
\ ㅠ (-8) 
위 의 두 파 동 함 수 는 영역 11 ( 0 < 0 ) 에 서 같 아 져야 하므로, 두 함 수 를 비 교 하여 우 리 는 
다 음 의 관 계 를 얻는다 
1 64 도 0 이 1 - 항 ㅇ 이 
트 니꼴 이그 이이 에 
24 
=020, 20280 0000 =------- (1) 
았 기 
가 성 립 되어야 한다. 여기서 ~ 표 시 는 \)8 파 동 함 수 와 되 돌 이 점 근 처 에서 구한 파 동 함수 
가 하 나 의 전체적인 비 례 상 수 만큼 서로 같 음 을 의 미 하며, 되 돌 이점 근 처 에서 구한 파 동 함수 
에 의하여 연 결 되는 \) 파 동 함 수 들의 관 계 에 서는 이미 앞에서 보 았 듯이 그 비 례 상 수 가 


서로 상 쇄 되어 정확한 관 계 를 . 

이제 되 돌 이점 근 처 에 서 의 파 동 함수 4, 와 영역 1 에 서 의 \8 파 동 함수 7 와의 연 결 을 
생 각 하여 보자. 이 영 역 에서는 4 > 0 이므로, 다시 상 웅 하 는 0, 의 점근 

음 과 같이 된다. 





한편, 앞에서 구한 7= 10 의 관 계 는 여전히 성 림 한다는 점 을 기 억 하자. 
1 1 


3 
이 경우 = 6 ~ 8 이므로, ) ~ =- / 0`@= 우 0 인 점 
고 8 
을 사 용 하여 117, 를 다시 쓰면 다 음 과 같다 
1 | 2 | 
6 ^ ㅠㅜ 0@"6" + 270"6 
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이 두 파 동 함 수 가 같 아 져야 하므로 우 리 는 다 음 의 관 계 를 얻는다. 


에바다 솔 노 8 우 (2) 


2/ ㅠ \ ㅠ 
앞에서 얻은 /) =6^(2?, ( ㅠ =6 ^.22 의 관 계 를 적 용 하면, 다시 다음 관 계 를 얻는다. 
- 아쓰 「/ 이 


2~ -26 0 ------- (3) 
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/ 0006 + 티 + 2 811 / 6009 + | ; 


1 


00 ~, 





(2) 식 의 결 과 로부터 4 는 


0” 2 
로 주어진다. 여기서 에 어 리 함수 .47(0) 의 계수 7 는 4 의 계수 22' 과 22(0) 의 계수 


0 는 (7' 과 연 결 되므로 우 리 는 에 어 리 함수 48(0/) 와 222(4/) 를 통하여 \8 파 동 함 수 들 
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(07 > 26) : 
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| 으로 놓으면, 위 치 에너지 


(6 


돌 이 점 에서 위 치 에너지 함 수 의 접 선 의 기 울 기 를 


12 


로 주어진다. 


다 음 과 같이 에 어 리 


~ 
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그러므로 되 돌 이점 근 처 에 서 의 파 동 함수 “, 


에 어 리 


4.> 0 이 되므로 이에 따른 


~ 
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에서 


20 


| 벅 
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102 
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하여야 한다. 


판 계 가 성립 


끼 


음 의 
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파 동 함수 #, 과 같 아 지려면 다 











0 의 관 계 를 적 용 하면 다시 다 음 의 관 계 로 


4 





이 경 우 는 8 < 0 인 경 우 에 해 당 하므로, 이에 해 당 하는 4, 의 점근 표 현 을 쓰면 다 음 과 같 
다. 
23, ,-。 8 23, ,-。 
(+ 92 7 92 247 
\ ~ 바기 이 0 0) 제 
\ ㅠ (-40” \ ㅠ (-80) 
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2 배 

한편, 이 경우 = ,)-- 우 이 (@ ㅡ 이) ~ (-89)? 으로 주 어 지 고 











그 
ㅇ 0 


우 리 는 다 음 의 관 계 가 성 림 되어야 함 을 알 수 있다. 








1 @ 포 1 - - ㅜ 
4~ 다 | “5 2~ - 때 | 치이 20===-= (6) 
21/ ㅠ 7 02 6 21/ ㅠ 7 2 6 
앞에서 얻은 관계 64~ 260, 0 ㅇ ~ - ㅇ "6 를 사 용 하면, 이는 다시 다 음 과 같이 쓸 








여기서도 앞 에 서 와 마찬가지로 (4) 식 과 (6) 식 의 결 과 로 부터 새로운 연 결 공 식 을 얻는다. 


오드 


(4) 식 으로부터, 영역 1 에 서 의 파 동 함수 1/ ㅠ 는 


^ = 내 
100 + 으 6 0 ; 


| 
오바 
(6) 식 으로부터 영역 1 에 서 의 파 동 함수 4, 는 
0” (2 배 | 기 / 하중 
본 2 


_ ~, 바네 위 _ 쥐 + 9008 … 되 | 


) 와 222(1/)( 계 수 0) 를 통하여 \2 파 동 함 
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이제 맨 처 음 에 얻 


으로 다 음 의 관 계 를 얻는 


2=?01 - 6^+ 26 수 


여기서 주목할 점 은 파 동 함 수 “), 에서 입 사 파 부 분 의 계 수 는 로 주 어 진 다 는 점 이 다. 이 


0 -1 응 0 
는 위에서 파 동 함수 0, 의 2) 계수 부 분 이 2 ㅇ ，。“ ~ 06 
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1 흐 
는데, 여기서 &~ (- ㅡ 8) “이고 9 ~ 이므로, -8(-4)” 








0 이 ' ' 
입사 썩 이 쿠 가 
여기서 ㅅ ㅠ = =, 으 | -/2] 8 이다. 
이 공 식 에서 자 1 인 29 생 각 하 면 
7 스 6 = 60 |-2 , 글 8 02 














최 종 적 으로 앞에서 얻은 연 결 공 식 을 정 리 하 면 다 음 과 같 

1 -/ 
811 /^02 ㅜ (0 > 26) : 

“8 








/) ~ 
ㅇ 고 





500+ 즉 | (1072 > 20). 











(00 2<2) ㄴ 6 ' (00 2> 2) , 











) \ 다 즉 | (100 2<2) < 6 ' (002 >2) . 





노 내는 찬스 개 ㄴ ㅇ 6 
참 고 로 흔히 인 용 되는 연 결 공 식 에서는 810, 008 함 수 의 변 수 를 ) + 죽 의 형 태 가 


아닌 402 - 즉 의 형 태 로 표 시 하였는데, 이는 아 래 의 관 계 식 을 서서 곧 얻을 수 있다, 
; 1 0 0620 6 200 
810 (0+ 주) = 008 (0 1 006(0+ 구 ) 3110 (0 ~ 




















하지만 영역 1 에 서 의 두 파 동 함 수 는 서로 일 치 하여야 하므로 910 함 수 나 605 함 수 로 주어 
경 우 에 하 나 의 표 현 은 다른 표 현 으로 표 시 될 수 있어야 한다. 


즉 , 예컨대 90 함 수 로 주어진 경 우 를 가 정 하면 1) 의 812 08 ^02+- ㅜ 비 는 의 


개 + 쥐 로 표현 가 능 하 여야 한다. 여기서, 《/ 를 다시 쓰면 다 음 과 같다. 


버 0 7 ㅠ 7 ㅠ 
), ~, 6 꼬 + 증 | 
1 / + 지따. /^02+- 디디 02 + 주 


개 6+ 주 | = 8121 


2 





1: 


: 1 7 ㅠ 
= 이, 590 0 





그러므로 # 이 로 표 현 되려면, 1) 다 증 |1=0 의 조 건 이 만 족 되어야 한 


즉 , ) 8. =127,. /2=1.2.3,..…. 이 만 족 되 어야 한다. 여기서 이 1 보다 


은 ) 02 값 이 영 보 다 크기 때 문 이 다. 이제 《 를 운동량 / 로 표 현 하면 위 조 
건 식 은 다 음 과 같이 쓸 수 있 
법 1 1./ 
) 70 = 1 ~ 으 = 0 - 증 /=: 22000 00000 (1) 


여기서 2 = 1202(/- (2) ) 이다. 
여기서 2,2 위상 공 간 에 서 의 궤 도 를 생 각 하여 닫힌 경 로 적 분 (2, ->20->2&, ) 을 생 각 하면 


다 음 의 조 건 이 만 족 되어야 한다. 


^ 
@$280=( 그), , 72=1.2.8,... 0 ----- (2) 
이제 이 조 건 식 을 1 차 원 단순 조화 떨 개의 경 우 에 적 용 해 
1 
보자. 이 경우 위 치 에 너 지 는 00) 응 70727 으로 주어 01 8 


지므로, 다음 조 건 식 이 만 족 되어야 한다. 


1 1 
세이 에에 0.1.9, 00. 0 =---= (3) 








(3) 식 은 적 분 변 음 과 같이 

8100 = 수 오언 | 2 로 치 환 하자. 두 되 돌 이 
220 

점 2 =; 과 20=%; (2, >0) 에 서 의 에 

너 지 는 동일한 으으 이므로 2 에서 


2 
는 810 ㅁ 0= -1, %,; 에 서는 9100= 이 되어 





적 분 의 하 한 값 과 상 한 값 은 각각 0, = [고 %= 긍 가 된다 
그러므로 위 조 건 식 은 다 음 과 같이 된다 

그 22 17 

(그) 666?0 00= (072+ =) 긍 , 2=0.1.2, 

~ 40 22 
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2 
이는 앞에서 1 차 원 단순 조화 떨 개 를 정확히 풀어서 구한 에너지 값 들 과 정확하게 일 치 함 
을 보여준다 
\68 어 림 은 위 치 에 너 지 가 드 브로이 파장 정 도 의 거 리 에 서는 아주 천천히 변 한 다 는 


가 정 을 하고 있는데, 1 차 원 상 자 의 경 우 에 적 용 하면 어떻게 될까? 
1 차 원 상자 내 에 서 는 2= 20704 로 주 어 지 므로, 1 차 원 상 자 의 길 이 가 0 라고 하면, 
(1) 식 에서 다 음 의 결 과 를 얻는다. 


1 
20= 00 증 )07 , /)=1.2.3,... 


이는 77 > 인 경 우 에는 

\2 가 정 을 만 족 하 지 않 

그렇지 않은 경 우 에 
르 


결 과 가 서로 다 
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